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Ohmic contact to p-type gallium nitride (GaN) layer after dry etching and film deposition processes was 
investigated. Contact resistance between n-type layer and Ti/Al electrode is extremely low. But contact 
reisitance between p-type GaN layer to Pd became high, since p-type GaN surface was sensitive for device 
fabrication process which included dry-etching, sputtering and evaporation. Relatively low contact resistance 
after film deposition of SiN using Cat-CVD process was obtained. 
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１． はじめに 
コンピュータやスマートフォンなど IT 革命による高
度情報化社会の進展により、産業のあらゆる側面で電気
の需要は増加傾向にあるが、地球環境保護の点から電気
エネルギーの有効利用に関する技術開発が必要となって
いる。そのため、電力系統、産業用途、家電機器に至る
までの幅広い分野において、電力変換・制御を伴う電力
損失の低減が求められている。電力損失の低減の実現の
ほか、地球温暖化防止に向けたＣＯ2削減、上昇を続ける
エネルギーコストの削減、あるいは機器の小型化などを
目的とした高効率な電力変換用デバイスの需要が急速に
高まってきている[1]。 
現在、広く用いられている電力変換用デバイスの大半
はシリコン（Si）半導体である。しかし、Si は半導体材
料としての物性的に限界が近づいており、Si より半導体
材料固有の限界性能の点において、一層の高効率が実現
可能と期待される GaN（窒化ガリウム）や SiC（炭化珪素）
等の化合物半導体材料が注目を集めている[2]。 
 現在、スイッチング素子には、数百 V 以下の電圧下に
おいては MOSFET、数百～数 kV 以下の電圧下においては
IGBT、数 kV 以上の電圧下においてはサイリスタ系のバイ
ポーラトランジスタが一般的に用いられている。[3] 
このようなデバイスへ GaN や SiC などの化合物半導体材
料を応用することによりさらなる高効率化が期待される。 
半導体デバイスは一般的にｐ型領域とｎ型領域を基板
内に形成し、この上に電極を接続することにより動作さ
せている。しかし、GaN 基板を用いた半導体デバイスに
おいて p 型 GaN 層と電極との間のオーミック接触に関す
る研究はあまり進んでおらず、多くの課題が存在する。
その課題の一つとして p 型 GaN 層の低抵抗化が難しいこ
とが挙げられる。n 型 GaN 層はイオン注入による形成も
含め、低抵抗化が実現されている。しかし、p 型 GaN 層
においてはイオン注入による形成が困難であり、ドライ
エッチングプロセスを用いた半導体デバイスの作製では
ｐ型 GaN 層の損傷が大きく、電極金属との接触抵抗が大
きくになってしまい、オーミック接触の形成が困難にな
ってしまう。また、ドライエッチングによる p 型 GaN 層
の損傷を考慮し、エピタキシャル成長させた p 型 GaN 層
にイオン注入法を用いて n 型 GaN 層を形成し半導体デバ
イスを作製するという手段もあるが、イオン注入後の n
型 GaN 層の活性化を行う際に必要となる熱処理保護膜を
形成する工程や活性化熱処理により p 型 GaN 層が大きく
損傷してしまい、p 型 GaN 層が高抵抗になってしまう。 
そこで、本研究では GaN 基板を用いて半導体デバイス
を作製するうえで p 型 GaN 層を損傷してしまうこれらの
作製プロセスに対して条件を見直し、p 型 GaN 層が作製
プロセスにより損傷することなく、低抵抗なオーミック
接触の形成を実現することを目的としている。 
 
 
 
 
 
２． デバイス作製工程による p型 GaN層への影響 
（１）MESA形成工程による p 型 GaN層への影響 
実験に使用した基板条件は、p+-GaN(Mg:2×1020 /cm3, 
10 nm)/ p-GaN(Mg:5×1017 /cm3, 500 nm)/ n-GaN(Si:5
×1016 /cm3, 2 µm)/ n-GaN(Si:2×1018 /cm3, 2 µm)/ n-GaN
基 板 の 試 料 と p+-GaN(Mg:2 × 1020 /cm3, 30 nm)/ 
p-GaN(Mg:5×1017 /cm3, 500 nm)/ n-GaN(Si:2×1016 /cm3, 
5 µm)/ n-GaN(Si:2×1018 /cm3, 2 µm)/ n-GaN 基板の試
料との 2 種類を用いた。p 型 GaN 層の活性化熱処理は N2
雰囲気中での 850℃の熱処理を 30 分間行った。MESA の形
成は ICP ドライエッチング装置により p 型 GaN 層を 180 
nm を削り形成した。その後 E-GUN 真空蒸着装置により Pd
を 200 nm蒸着しリフトオフにより TLMパターンの電極を
形成し、I-V 特性の測定を行った。 
図 1に MESA形成後に TLM法で測定を行った I-V特性を
示す。図 1 から p+-GaN 層が 10 nm である試料では、ICP
ドライエッチングによりオーミック接触の形成ができて
いない事がわかる。これは ICP ドライエッチング中に p
型 GaN 層がプラズマ雰囲気中に晒されることでコンタク
ト層である p+-GaN 層が高抵抗化してしまったためだと
考えられる。しかし、p+-GaN 層が 30 nm である試料に関
しては、ICP ドライエッチング後においても I-V 特性の
線形性が保たれており、オーミック接触を形成できたこ
とがわかる。ICP ドライエッチングのプラズマダメージ
による p+-GaN 層の高抵抗化については、30 nm とコンタ
クト層である p+-GaN 層を厚くすることで、プロセス耐性
が増し p+-GaN 層と電極間にオーミック接触を形成する
ことが可能となった。 
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図 1 MESA 形成後の p 型 GaN 層の I-V 特性(TLM) 
 
（２）SiNx 膜堆積工程及び注入後活性化熱処理工程の
検討 
実験に使用した基板条件は、p+-GaN(Mg:2×1020 /cm3, 
30 nm)/ p-GaN(Mg:1×1018 /cm3, 500 nm)/ un doped-GaN(5 
µm)/ n-GaN 基板の試料を用いた。p 型 GaN 層の活性化熱
処理は N2雰囲気中での 850℃の熱処理を 30 分間行った。
SiNx 膜の堆積工程については、注入後活性化熱処理の耐
性も考慮して次の 2 種類の方法で行い比較した。マグネ
トロンスパッタ装置を使用して SiNx 膜の堆積を行う試
料は SiNx 膜を 30 nm、Cat-CVD 装置を使用して SiNx 膜の
堆積を行う試料は 50 nm 堆積させている。SiNx 膜の堆積
工程での p 型 GaN 層への影響に関する評価を行う試料は、
その後フッ酸処理で SiNx 膜の除去をした後、E-GUN 真空
蒸着装置で Pd を 200 nm 蒸着しリフトオフにより TLM パ
ターンの電極を形成し I-V 特性の測定を行った。また、
熱処理保護膜としての耐性の成膜法による依存性に関し
て評価を行う試料は、SiNx 堆積後 N2雰囲気中で 1200 ℃
の熱処理を 3 分間行った後に SiNx 膜を除去した。その後
E-GUN 真空蒸着装置で Pd を 200 nm 蒸着し、リフトオフ
により TLM パターンの電極を形成し I-V 特性の測定を行
った。 
図 2 に p 型 GaN 層を TLM 法で測定を行った I-V 特性の
結果を、それぞれの SiNx 膜堆積工程ごとに分けて示す。
図 2 からマグネトロンスパッタ装置で SiNx 膜を堆積さ
せた試料は、I-V 特性の低電圧領域の電流が流れておら
ずオーミック形成できていないが、Cat-CVD 装置で SiNx
膜を堆積させた試料では、SiNx 膜の堆積直後の I-V 測定
の結果からオーミック特性を形成できたとわかる。これ
は Cat-CVD 装置では SiNx 膜の成膜工程において原料ガ
ス分子を加熱した触媒体に接触させ、そこでの接触分解
反応により成膜する手法であるため、プラズマを使用せ
ず、プラズマによる p 型 GaN 層へのダメージを回避でき
たためだと考えられる。また、マグネトロンスパッタ装
置を用いて SiNx 膜の堆積を行った試料は、熱処理により
I-V 特性の電流値が大きくなっているが、これは SiNx 膜
の堆積を行う際にプラズマダメージにより損傷した p 型
GaN 層が熱処理により少しではあるが回復したためだと
考えられる。しかし、熱処理による回復後もオーミック
接触の形成はできていなかった。次に、熱処理後の試料
の p 型 GaN 層表面の状態を評価するためにフォトルミネ
ッセンス(PL;Photoluminescence)にて p 型 GaN 層表面の
観察を行った結果を図 3 に示す。図 3 よりマグネトロン
スパッタ装置で成膜を行った試料には非常に発行強度の
高い輝点がある。これは、成膜した SiNx 膜が緻密さに欠
けていたため 1200℃の熱処理によるダメージが入り p型
GaN 層が損傷したと考えられる。Cat-CVD 装置で SiNx 膜
を堆積させた試料も 1200℃の熱処理に対しては耐性が
不十分であったためオーミック接触の形成には至らなか
ったが、マグネトロンスパッタ装置で成膜を行った試料
のような輝点はみられず、図 2 より比較的高い電流値を
示していることから、熱処理保護膜としても Cat-CVD 装
置により成膜を行った SiNx 膜の方が比較的緻密な成膜
ができていたとわかる。 
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(a) マグネトロンスパッタ装置により成膜した試料 
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図 2 SiNx 膜除去後の p 型 GaN 層の I-V 特性(TLM) 
 
 
   
(a)                       (b) 
図 3 GaN 基板表面の PL マッピング画像 
((a):マグネトロンスパッタ工程後の試料,  
(b):Cat-CVD 工程後の試料) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３． 結論 
本実験ではデバイス作製プロセスにおける p 型 GaN 層
の損傷を改善させ、オーミック接触を形成することを目
的として作製プロセスごとの実験を行った。 
ICP ドライエッチング装置でのプラズマの影響による
p 型 GaN 層の高抵抗化は、コンタクト層である p+-GaN 層
を厚くすることで改善し、オーミック特性を形成できた。
また、マグネトロンスパッタ装置によるプラズマの影響
は p+-GaN層が 30 nm の基板でも p 型 GaN 層は高抵抗化し
ショットキー接触になったが、Cat-CVD 装置による SiNx
膜の堆積を行うことでプラズマダメージを回避し p 型
GaN 層が高抵抗化することなくオーミック接触の形成が
できた。また、1200 ℃の熱処理によりショットキー接触
となってしまったが Cat-CVD 装置により成膜した保護膜
は、マグネトロンスパッタ装置より緻密に成膜できたた
め熱処理による p 型 GaN 層の損傷も緩和できた。 
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